Process for reducing the emissions during cold start of an IC engine 
comprises producing hydrogen In the warm-running state of the engine, 
storing and then introducing to the engine when required 
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Abstract of DE10019007 

Process for reducing the emissions during cold 
start of an engine comprises mixing hydrogen 
with the fuel. The hydrogen is produced in the 

warm-running state of the engine and is 

stored, the stored hydrogen is then introduced 
to the engine when required. To produce the 
hydrogen, the fuel is reformed to hydrogen 
with the addition of water and this hydrogen 
made available to the pressure container. An 
Independent claim is also included for a device 
for carrying out the emission reduction process 
comprising a catalytic reformer {1, 10) for 
producing the hydrogen from fuel and oxidant; 
a pressure container (6) as intermediate store 
for the hydrogen and devices to introduce the 
stored hydrogen to the engine. Preferred 
Process: The waste heat contained in the 
exhaust gas from the engine is used in the 
reforming of fuei and water to hydrogen. The 
reform ate is catalytically purified as the 
product of the reforming of fuel and water so 
that pure hydrogen is available to be 
introduced to the pressure container. The 
reformate is separated into hydrogen and 
COx, especially CO and C02 by the catalytic 
purification. Preferred Device: A selective 
membrane, preferably made of PdAg on a 
ceramic, is present in the reformer to remove 
hydrogen from the reformate. 
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@ Verfahren und Vorrichtung zur Emissionsminderung bei Motoren 

(57) insbesondere fur den Kartstart fur Motoren wurde be- 
reits vorgeschlagen, dern Kraftstoff Wasserstoff hinzuzu- 
fi'igen. Dazu ist es auch bereits bekannt, den Wasserstoff 
bei laufendem Motor zu erzeugen, zwischenzuspeichern 
und bei Beda rf auf einem Druckbehalter dern Motor zuzu 
fuhrem GemaB der Erfmdung wird dazu Kraftstoff unter 
dern Zusatz von Wasser zu Wasserstoff (42) reformiert. 
Bei der zugohortgen Vorrichtung ist ein katalytischer Re- 
former (1, 10; 4, 40) ein Druckbehalter (6) zur Speicherung 
des erzeugten Wasserstoffs und sind Mittel (7 bis 12) zur 
Zufuhrung des Wasse rstoffs (H 2 ) zum Motor (13) vorhan- 
den. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beziehl sich auf ein Verfahren zur Emissi- 
onsminderung beim Kall.sl.arL Von Motoren durch Beimen- 
gungen von Wassersioff, wobei der Wassersioff i in warmge- 
laufcncn Zu stand des Motors erzeugl wird und anschlieSend 
zwischengespeicherl wird. und wobei der gespeicherte Was- 
sersioff be-i Bedarf dem Molor zugefuhrl wird. Daneben be- 
ziehl sich die Erfindung auf eine zugehorige Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrcns. io 

Beim Kalistarl' von Verbrennungsniotoren greifen kalaly- 
tische MaBnahmen fur die Abgasreinigung noch nichl, weil 
Kalalysaloren weder die fur den S c h ads 1 o f f a b b a u erf order li- 
chen Temperaluren noch die vor allem fur NOx-Speiche- 
rung erforderlichen Temperaturen haben. Urn dieses Pro- 15 
blein zu beheben, sind Heizkalalysaloren bekannL Diese ha- 
ben jedoch einen hohen Lcislungsbedarf, z. B. typischer- 
weise 3 kW. 

Weiierhin isi bekannt, class vor allei *i die NO y -Bmi ssiq- 

"Eerr"voii_ Vsrbrennunejsmotoren ohne FinhnB.cn im. .!jaej:nii..-._.-2C:... 

-j^t^-Wirkungsgtaa^^ werdm-kotrnei^-eiass--- 
sic mil Kohlenwassersfoff'-WasscrsfoH-Cicmischen betrie- 
ben werden, die eine niagere Verbrennung- weil Liber don mil 
Kohienwassersloffen moglichen Bereich hinaus eriauhen 
(Y Jarnal, M. L. Wyszynski, Int. J. Hydrogen Energy Vol. 25 
1 9, No. 7, pp. 557572 ( 1 994)). Teiiweise wurden dahei sogar 
wesentiiche Erhohungen des (hermischen W'irkungs grades 
gemessen. Fur den koniinuierlichen Belrieb wurde die Was- 
sersloffgewinnung durch Reformierung von Kohienwasser- 
sloffen untersuchl. 30 

Zum BeLrieb der endotherttien katalylischen Dampfrefor- 
mierung wird mil. der (.TP 80-91803 Al) in let.zi.erem Zusam- 
menhang die Nutzung der Abwarme von Abgasen vorge- 
schlagen, was zu einer zusatzlichen Sleigerung des Wir- 
kungsgrades gegenuber exothermen Reformierungsprozes- 35 
sen wie der parti ellen Oxidation von Kohienwassersloffen 
mil Luft fuhrt. 

Si all der katalytischen wurde auch schon die PI as mare for- 
mierung von Kohl en was sers toff fur die Was sers tofferzcu- 
gung an Bord von Kraftf ahrzcugcn vorgeschlagen (D. R. 40 
Cohn, A. Rabinovich, C. H. Titus, L. Brornberg, "Near- term 
possibilities for extremely low emission vehicles using on- 
board plasTiiatron generation of hydrogen", International 
Journal of Hydrogen Energy (1997) vol. 22, no. 7, p. 
715-23). Hier besteht jedoch wie beim Heizkatalysalor das 45- 
Problem, dass niebrere kW elektrischer Leistung be-reitge- 
sielil werden mussen, die in Kraflfahrzeugen mil. geringeni 
Wirkungsgrad erzeugl wird. AuBerdem erfordert das elektri- 
sche Net.zt.ei! zum Belrieb des Plasmas aufwendige Lei- 
siungselektronik. 50 

Aliernativ dazu wurde mil der GB 22 58 012 A vorge- 
schlagen, Wassersioff fur den Belrieb eines Motors durch 
die Reaktion von Wasser mil Metallen zu crzeugen. Diese 
Reaktion soli aus Sicherheits- und Kostengrunden mil. sol- 
chen Metallen durchgefuhrl werden, die erst bei erhohler 5.5 
Temperaiur mil Wasser reagieren. Damit muss fur den Start, 
der Reaktion Warnie bereitgestelit werden. die jedoch im 
la u fen den Belrieb des Motors deni Abgas enmominen wer- 
den kann. Nachteilig ist, dass das Fahrzeug zusalzlich mil. 
Meiall und Wasser stall handelsun richer Krafts toff e versorgt 60 
und das. bei der Reaktion entstehende Metalloxid entsorgt 
werden mussen. Dafiir exislierl nichl eimriaJ ansat.zwei.se die 
InfrasLruktur. 

PrinzipieU lass! sich die Schads toff emission also beim 
Kalistarl von Kraflfahrzeugen durch Wasserstoffbeimi- f>5 
sehung zum Kraftsioff reduzieren. Hier beslehl jedoch das 
Problem, dass zum erforderlichen Zeir.punki wegen der iher- 
mischen Tragheit katalylischcr Reformer kein Wassersioff 
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zur Verfugung stent. Die Plasmareformierung nut thermi- 
schen Plasmen hatte zwar eine hinreichend kurze Ansprech- 
zeil, hat jedoch wie schon erwahnl. einen ungtmsiigen Wir- 
kungsgrad und erfordert fur den Kalistarl. einen zusatzlichen 
Speicher fur elektrische Energie, Auch die Was sers toffer- 
zcugung durch Oxidation von Metallen mil Wasser hatte das 
Problem thennischer Tragheit. 

Aufgabe dei" Erfindung ist es demgegenuber, ein Vcrfah- 
ren vorzuschlagen und eine zugehorige Vorrichtung zu 
schaffen, mil den en in einfacher Weise der zeilweiiige Be- 
lrieb eines Verbrenn Lings motors rail Wassersioffbeiiiii- 
schungen zum Kraftsioff moglich is! und insbesondere die 
oben beschriebenen Nachleile vennieden sind. 

Die Aufgabe ist erfindungsgemaB dadurch gelost dass 
bei einem Verfahren der eingangs gen an n ten An Kraftsioff 
unler dem Zusatz von Wasser zu Wassersioff reibrmierl. wird 
und in einem Druckbehalter zur Verfugung steht. Dahei wird 
vorzugsweise das Reformat vor Zufuhrung zum Druckbe- 
halter katalyli sch « erein igt, so da ss rein er Wassersioff ge- 

...^pcichcr! .wird., - -~ ■ - - - • -■■ 

■Der Erfrmitmg-iit;grt--die lirken ntf \r$- zu gr trm fcr: ttass fu ? die 
Wasserstofl'bcimen gung im K.alf .start - bedingl durch die ge- 
ringen erforderlichen Men gen und zwar typischer weise 40 
Liler/Minute bei Normaldruck - nichl zwingend erforder- 
lich ist, dass der Wassersioff auch direkt in der Kaltstarl- 
phase erzeugl wird. Vielmehr wird zurEosung des Problems 
vorgeschlagen, Wassersioff im wanngelaufenen Zustand 
des Motors liber einen langeren Zeiixauia mil geringer Rale 
zu erzeugen und in den erforderlichen Mengen unter Druck 
zu speichem. Damit entfailt die Not.wendigkeit., fur die Was- 
serslofferzeugung ein schnelles Verfahren mil. geringcr ther- 
mi seller Tragheit einzusetzen, die z. B. ein Plasniarefonner 
darsiellen wurde. Diese Moglichkeit wurde zwar auch in der 
berei ts erwahnten GB 22 58 012 A erkannt, weshalb dort 
die aufwendige Kornbi nation der Wassersioff erzeugung aus 
einer MelaD-Wasser-Reakiion und einem metallischen Was- 
sersioff speicher fur den Start vorgesehen wird. Gegenuber 
diesem Stand der Technik benotigt die Erfindung einen er- 
heblich geringeren Mehraufwand, insbesondere fur beste- 
hende Systcme. 

Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungsgenia- 
Ben Verfahrens ist durch einen katalytisch arbeitenden Re- 
former zur Erzeugung von Wassersioff aus Kraftsioff und 
Oxida.lionsmiU.cl, einen Druckbehalter tils Zwisehcnspei- 
cher fur den Wassersioff und durch Mil.tei zur Zufuhrung des 
gespeicherten Wasser stoffs zum Motor gekennzeichnel. Mil. 
dieser Vorrichtung wird der Wassersioff im wanngelaufenen 
Betriebs zustand des Motors und damit ausreichender Abga- 
stemperalur durch Reformierung eines als Kraftsioff ver- 
wendelen Kohlenwasserstoffes erzeugl, unter Druck gespei- 
chert und jeweils in der Startphase dem Motor /.ugefuhrl.. 

Urn bei der Erfindung den fiir die Speicherung erforderli- 
che Druck ohne zusatzlichen Aufwand an Kompressionsar- 
bei i zu erreichen, wird fiir die Was serslofferzeugung die ka- 
talytischc Darnpfreformierung von Kraftsioff bei Uberdruck 
vorgeschlagen. Der Uberdruck im Reaktor kann dadurch 
aufgebaul und aulxechterhalten werden, dass Wasser und 
Krafts toff mi thoheni Druck in den Reaktor eingespritzt und 
erst dort. durch Zufuhr von Warnie, die dem Abgas des Ver- 
brenn ungsmotors entzogen wird, verdampft werden. Des- 
halb isl dieses Verfahren 'vorleilhaftcrweise bei Kraftfahr- 
zeugen mil direkleinsprit.zenden Motoren einsclzbar, da dort 
z. B. in sog. Common-Rail Systemen der Kraftsioff schon 
mil. Drucken bis zu 120 bar voriiegt. 

Fur die Anwendung des erfindungsgeniaBen Verfahrens 
und den Einsatz der zugehorigen Vorrichtung sind bei geeig- 
neler Molor-lnfrastruktur nur noch ein Abzweig vom nioto- 
rischen Einspritzsyslem mil. steuerbarem Ventil, ein In jektor 
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fur Krai LslofT sowie ein zweil.es Hochdruckdosiersysteni fur 
Wasser notwendig. Geeignete Motoren konnen mil einem 
derarligen Modul nacbgeriisLel werden, 

Besonders vorl.eilhafl bei der Erfindung isu class die Ab- 
warme dcs Mot ors irn Dauerheirieb Tin I hohem Wirkungs- 5 
grad und ohne groBen technischen und mfrastruklurellen 
Aufwand genutzt wird, uni die Schadsl.offemissionen in der 
Starlphase und irn Dauerbetrieb zu sen ken und gleichzeitig 
den Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors zu erhohen. 
Grundlagc daftir is! die Erkennlnis, dass 10 

(a) elekirische MaBnahmen zuni Ectrieb eines Refor- 
mers cinen verglci chs wei se geririgen Wirkungsgrad 
habcn, da elekirische Energie an Bord eines Kraflfahr- 
zeuges bisher nicht mil. hoherem Wirkgrad als deni des is 
Motors erzeugt werden kann, 

(b) thenmsche Energie, die sons! als Abwarnie anfalll, 
in Icichl speichcrbare chemisehe Energie und gleich- 
zeitig in einen nutzbaren Stoff umgesei.zt werden kann. 
Die Danipfrcformierung isi ein endothermer Prozess, 20 
wobei der erzeugl.e Wassersloff sowohl einen Energie- 

- -speitmer at's alien" eine zur S teuef u rig" Ties ITioTofiscnen 

Vcr-brcnaungsprozcsse s -wcsar^i^te-^ul>f4^?^aFStef! t, 

t c ) die thermische Energie u her aie Verdampiung von 

ITussigkciten fur die Speicherung von Substanzen in 2S 
einer Form, d. h. TJberdruck, genulzl werden kann, die 
den schnellen Abruf der gespeichenen Substanz ge- 
wahrleisleL 

Weilere Einzeiheiten und Vorteile der Erfindung ergeben 30 
sich aus der nachfolgenden Figurenbeschreibung von Aus- 
fuhrungsbeispielen anhand der Zeichnung in Verbindung 
mil weiteren Patenianspruchen. Es zeigen jeweils schema- 
Lisch 

Fig. 1 den Aufbau eines Molors mil. nachgeschalle-Lem ka- 35 
talytischem Reformer und zugehorigen Mine In zur Zufuh- 
rung der Betriebsstoffe zum Motor sowie zur Herslellung 
und Zuftihrung dcs daniil crzeuglen Wasserstoffes, 

Fig. 2 iniEinzeLnen die Ausbildting des in Fijjj. 1 verwen- 
dct.cn katalylischcn Reformers. 40 

Anhand der Figuren wird ein System zur Reduzierung der 
Emissionen von Verbrennungsmoloren im Kallstart be- 
schrieben. Die Emission sininderung erfolgt in diesem Sy- 
stem dutch temporare Zumischung von Wassersloff, dcr in 
cinem geeigneten Reformer erzeugt wird. Wesentlich ist. in 45 
vorlicgendem Zusammcnhang, dass der Reform erprozess 
durch thermische Energie des Motorabgases bewirkL wird 
und damit eine Darnpfrefonnic.ru ng erfolgt. 

BekannlermaBcn ist cs vorleilhaft, die Dampfreformie- 
rung unter Wasseruberschuss ablaufen zu lassen, um RuB- 50 
bikiung zu venneiden. Neben Wassersloff (Ho) werden bei 
der Dampfreformierung von Krafistoff auch Kohlenmon- 
oxid (CO) und Kohlendioxid (CCh) erzeugt. CO ist giftig, 
CO? und das uherschussige Wasser wiirden den Wassersloff 
verdunucn und daniil den Speicherbcdarf vergroBern. Beim 55 
Stand der Technik wird bereifs vorgcschlagen, durch cine 
dcr Reformierung nachfolgende Membranabtrennung rei- 
nen Wassersloff zu gewinnen (sh. B. Emonts et aL„ J. Power 
Sources Vol 71, pp." 288-293 (1998)). 

Zum Betrieb eines thermisch arbeitenden Reformers sind 60 
Temperaturen von 3()0°C bis 4(X)°C erforderiich. Die zum 
Erreichcn dieser Temperatur erforderliche Wanne wird clem 
Abgas, vorteilhafterweise unmittelbar am A u si as sk rummer 
entnommen. Das immer noch Wassersloff- und CO-haltige 
Abgas des Reformers wird anschlieBend dem Motor zur 65 
Verbrennung zugefuhr- und hilfl so, den Wirkungsgrad zu 
erhohen und die Emissionen auch im Dauerbeirieb zu sen- 
ken, da zum einen der Wassersloff einen mageren Betrieb 



des Motors erlaubt, zum anderen die Librigen Komponenlen 
des Reformerabgases ahnlich wie eine Abgasruckfuhrung 
die raumliche Homogenilat der Verbrennung fdrdern. 

GemaB Fig. 1 bestehl das fiir letztercn Zweck ausgcbil- 
dete System im Wesentlichen aus einern Motor 13 mil Ab- 
gasstrang 21 und cinem damn thermisch gekoppeltc-n, kata- 
lytisch arbeitenden Rcfonner 1. Im Einzeinen sind dem 
Dampf reformer 1 Zu lei tun gen und bis 20 bar druckfeste Do- 
siersysteme 2 und 3 fur Krafistoff und Wasser zugeordncl. 
Die unter Druck stehenden fiiissigen EigengangssloiTe wer- 
den im Reformer 1 thermisch beaufsehlagl und es wird so- 
mil durch Verdampfung der erwunschle Wassersloff er- 
zeugt. Alierdings liegt der Wassersloff im Gemisch mil wci- 
leren Gasem msbesondere KohJerunonoxid, und Tiber- 
schusswasser vor. Es sind daher Mi lie] 4 zur Gasreinigung 
auf dcr Grundiage einer uh.radunnen Palladium- Silber 
(PdAg)-Membran auf einer keramischen Unteriage zur Ah- 
trennung des Wassersloffs aus dem Refonnal vorhanden. 
Der separicrtc Wassersloff gelangt uberein Druckvemil 5 in 
einen Drue lebeh alter 6 und wird dort gespei chert. Im Druck- 
behalter 6 stehl dann der Wassersloff kontinuierlieh, d. h. 
u ria fTT-Tarfgj ~g " _ von sel n ei : "'m^oTbeTrie^ n " lirzeu- 

■g-tH4g,.-*t«" Vcf fLig-tH4-g-.-:Eii'i Ven til- 7 ued-eiiie i.^eii±f ng^-eienefi- 
zum sieuerban-r " r.u s »^ ' < »e - u ic:n^mse' mm. Ver- . 



gaser bzvv. zur Krafts to ff ciru;pritzung der Verbrennungs- 
kraff.ni a schi ne, d. h. Motor 13, was durch die Einheit 11, 12 
angedeutet ist. Ein Cirasausiass aus dem Druckbehalter 6 ent- 
halt ein regelbares Ventil 9 und eine Lei Lung 10 fiir den 
Transport des Wassersloffs zur Einheit. 11/12 bzw. direkt 
zum Motor 13. 

Es sind erste Sensoren 14 bis 16, beispielsweise Thermo- 
elcmente, zur Messung der A bgas ten 1 peratur i n 1 Bereicb des 
Auslasskrumraers:, zur Messung der Temperaturen eines 
nicht dargestelilen Kataiysators oder sonstigcr Einrichlung 
fur die Abgasnachbehandlung und zur Messung der Tempe- 
ratur im Rcfonner 1 sowie zweite Sensoren 17 und 18, z. B. 
kapazilive Druckaufnehmer, zur Druckinessung im Refor- 
mer und im Druckbehalter vorgesehen. Weiterfiin sind Mil- 
tel 19 zur Erfassung des Belriebszustandes "Drehzahl" und/ 
odcr "Gaspcdalwcrt" des Molors 13 vorhanden. 

Eine p-prozessorbasierte Regelung 20 des Reformers .1 
ermoglicht. in Abhangigkeil des Belriebszustandes vom Mo- 
tor 13 und dcr von den Sensoren 14 bis 18 erfassten Be- 
tricbszustandc des gcsamicn Systems Liber Ventilc 2 und 3 
die Dosierung von Krafistoff und Wasser, und liber ein Ven- 
til 7 den Gasauslass des Reformerabgases und liber ein Ven- 
til 9 die Dosierung dcs Wassersloffs aus dem Druckbehalter 
6. msbesondere die Dosiervendle 2, 3 und 7, 9 sind also Teil 
des p-prozessorgesteuerten Systems. Dabei konnen Liber ge- 
speichert.e Kennlinienf eider aus den Da ten "Drehzahl und 
"Gasped alwert", die den Belriebszustand des Motors kenn- 
zeichnen, auch weilere beispielsweise der Krafistoff massen- 
strom, abgeleitet und fiir die Regelung verwendet werden. 

Der Reformer 1 wird vorteilhafterweise so ausgefuhrt., 
dass er die Abgasleitung 21 des Motors 13 umhulll. Dadurch 
kann die im Abgas ent.haltene Abwarnie des Motors 13 opti- 
mal genutzt werden, MaBnahmen zur VergroBerung der 
Koniaktflache zum Zweck verbesserter Waniieubertragung 
sind bekannt und in Standard werken, ?.. B. VDI-Warmeat- 
las, fiir die Auslegung von Warmetauschem entnehnien. So- 
bald die mil den Sensoren 14 und. 16 erfassten Tempera! uren 
den Minimalwerl fiir einen sicheren Ablauf der Dampfrefor- 
mierung und der Membranabtrennung des Wassersloffs 
Liberschritlen haben, werden anhand. der p-prozessorgeregcl- 
ten Dosicrsysteme 2/20 und 3/20 dem Reformer 1 Krafistoff 
und Wasser zugefu hrt Dabei ist jedoch immer zu berlick- 
siehligen, dass die Mindesttcmpcratur fiir nachfolgende 
MaBnahmen der Abgasreinigung nicht unterschriuen wird. 
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Deshalb wird die Tempe.rai.ur im Bereich dcr Abgasreini- 
gung mil eineni Sensor 15 erf as St. unci ein Betrieb des Refor- 
mers I dann unterdruckl, wenn die Mindcsllemperatur fur 
die Abgasreinigung unterschritlen wird. 

Fur die Menibranabtrennung des Wassersloffs und seine 5 
Speicherung unter Druck muss der Reformer 1 bei Uber- 
druck betrieben werden und enlsprecbend ausgelegl. sein. 
Ebenso muss die Zufuhr der Betriebssloffe mil Uberdruck 
erfolgen. Deshalb erfolgt die Dosierung sinnvolierweise 
tiber eine Zuleilung, in der durch geeignele Pumpen ein i0 
Uberdruck aufgebaut wird. Es sind Syslemc bekan.nl, mil. 
denen Drucke bis 120 bar aufgebaut. werden konnen. Die 
Ventile 2 und 3 werden vorteilhaflerweisc ais Hochdruek- 
Einspritzventile ausgelegl, wie sie anch bei Dieselmoloren 
verwendei werden. 15 

Fig. 2 zeigl die Gasreinigung im Detail. Es ist. eine ring- 
formige Gasreinigungseinheit 40 mil einer Membran 42 aus 
Palladium- Si Iher (PdAg) ais Innenwandung vorhanden, 
welche die in Fig. 1 paiischal umschriebenen Mine] 4 zur 



re alisieren , " w o bet " bckaTOterm a 



liiese 20 



M c 1 1 3 binmcD an f einem Kcrrmriksubstrnf a ufgehrachl 
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Die Membran 42 der Gasreinigungseinheil 40 kann vorieiJ- 
b ailerwei.se gemeinsam mil dem Keraniiksubstrat. ais Rdhre 
ausgefiihrt sein, die erne hohlzylindrische Einheit 10, die 
den in Fig. 3 pauschal angegebenen Reformer 1 realisierL 25 
im oflenen Bereich umschlieBt. Die Reform ereinheit 10 hat. 
Zugange 42, 43 und einen Abgang 45, die Gasreinigungs- 
einheit 40 emen Abgang 47. In Verbindung mil den in Fig. 1 
miitels Mikxocon troll er 20 steuerbaren Vent.i l en 2, 3 und 7, 9 
bilden sie die Dosiereinheiten fur die fiuidcn Eingangs- und 30 
Ausgangss loff e. 

Die umiaufende PdAg-Membran 42 trennt also die einan- 
der konzentrisch umfasssenden Bcreiche der Reformerem- 
heil 1 von der diese umschlieBende Rdhre 40 der Gasreini- 
gungseinheit. Deren Zwischen raum ist mil katalytischem 35 
Material 43 gefOllt. 

Das Arbeilsgas der Reform ereinheit 10 stromt langsain 
durch den mil katalytischem Material 43 gefullten Zwi- 
schenraum zwischen Abgasstrang 21 und Membran 42 und 
wird dabei sukzcssive in CO x? d. h. CO und C0 2 , und Was- AO 
serstoff (Ho) umgewandelt. Der Wasserstoff wird Liber die 
Membran 42 separat. uber den Auslass 45 dem Druckspei- 
cher 6 aus Fig. 1 zugefuhrt und dorL zur gezielten Verwen- 
dung beim Kaltstart des Motors 13 gcspcichcrt Dieses Vor- 
gehen erlaubt so durch Verschicbung des cheniischen 45 
Gleichgewichts einen hohen Unisat/. bei der Reformierung. 
Die Reslgasc werden uber den Auslass 47 weggefLihrl und 
gesteuert in das System zuruckgefuhrl. 

Mil der anhand der Fig. 1 und 2 beispielhaft darges tell ten 
Anordnung ist also eine kompakte Vorrichtung beschrieben, 50 
bei der die Abwarme des Motors sinnvoli genulzl wird. Es 
werden gleichermaBen die Schadstoffemissionen gesenkt, 
insbesondere auch in der Startphase des Motors und der 
Wirkungsgrad des Motors im Dauerbelrieb crhohl. 

Die neue Vorrichtung kann ais Zusatzmodui auch bereits 55 
in Fahrzeuge eingebaule Motoren erg arizen. Damit wird der 
Kaltstart von Motoren erheblich verbessert. 



P aten tan spriiche 

1. Verfahren zur Emission sminderung bei Kaltstart 
von Motoren durch Beimengungen von Wasserstoff, 
wobei der Wassers loff im warmgelaufenen ZusLanddes 
Motors erzeugt una gespeichert wird, und wobei der 
gespci chert e Wasserstoff bei Bedarf dem Motor zuge- 
fuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeu- 
gung des Wassersloffes KrafLstoff unter Zusalz von 
Wasser zu Wasserstoff reformiert und dieser Wasser- 
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st.off dem Druckbehalter zur Verfugung gestelli wird. 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekennzeich- 
net, dass die im Abgas des Motors en thai tene Abwarme 
zur Prozessfulirung bei der Reformierung von Kraft - 
st off und Wasser zu Wasserstoff dient. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Reformat ais Produkt. der Reformierung 
von Kraft.sl.off und Wasser kai.alyt.isch gereinigl wird, 
so dass zur Zufuhrung zum Druckbeh alter reiner Was- 
serstoff zur Verfugung stent. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass durch die katalytische Reinigung das Refor- 
mat zu reinem Wasserstoff (H 2 ) und CO x , insbesondere 
CO und CO2, separiert wird. 

5. Verfahren nach eineni der vorhergchenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Prozessfulirung 
bei der Reformierung unter Uberdruck eriblgl, und 
dass die Prozessmiltel bereits unter Uberdruck zuge- 
fuhrt werden. 

— ~t>: "■■ J vbrricnTunt i "zui Durcnluhrui . de's'VeiTahrens nacli '" 
" II "Anspruch 1 ode- e.inem dm Ansjv-rjche ? bin 5, mil ei 
neiii kaialylisch arbeilenden Reiormer (1. 10: 4, 40) zur 
Erzeugung von Wasserstoff aus Kraftstoff und Oxidati- 
ons mi tie in, eineni Druckbehalter (6) ais Zwischenspei- 
cher fur den Wasserstoff (H 2 ) und mil: Mitteln zur Zu- 
fuhrung des gespeicherten Wassersloffs (H 2 ) zum Mo- 
tor (13). 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichncu dass im Reformer (1, 10; 4, 40) eine selektive 
Membran (42) zur Abtrennung des Wassersloffs (Ho) 
aus dem Reformat vorhanden ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die selektive Membran (42) eine Palla- 
dium-Siiber (PdAg )-Mem bran (42) auf Keraiidk ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der kalalytisch arbeitende Reformer (1, 
10; 4, 40) die Abgasleifung (21.) des Motors (13) roh- 
renformig unigibt. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zcichnct, dass die selektive Membran (42) eine Trcnn- 
wand im rohrenformigen Aufbau (10, 40) einzeiner 
Einheiten (1, 4) des kalalytisch arbeilenden Reformers 
bildet. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gckcnn- 
zeichnel, dass zwischen selektiver Membran (42) und 
rohrenformige Aufbau (10, 40) katalytisches Material 
angeordnel ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass Sensoren (14 bis 19) zur 
Erfassung charakteristischer Da ten, wie Temperatur 
und/oder Druck im Abgas, im Reformer, im Katalysa- 
tor oder dergL, vorhanden sind. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 12 7 
dadurch gekennzeichnet, dass ein. Mikroprozessor (20) 
zur Regelung des Reformers (1, 10; 4, 40) in Abhan- 
gigke-it vom Betriebszustand des Motors (13) vorhan- 
den ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Mikroprozessor (20) Beiriebskennli- 
nienfelder des Motors (13) enthalt. 
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